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(54) Coupleur in teg re 

(57) ^invention concerne un coupleur non direcfrf, 
comportant une jonction semiconductrice (35) en serie 
avec un condensateur (36), la jonction semiconductrice 



etant realisee pour que la frequence seuil en deca de 
laquelle elle a un comportement de redresseur soit in- 
ferieure a la frequence de travail du coupleur. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne le domaine 
des coupleurs dont la fonction est de prelever une partie 
de la puissance presente sur une ligne principale vers 
une ligne secondare a des fins de controle et d'asser- 
vissement. Des coupleurs sont generalement utilises 
dans les systemes de controle de gain en boucle ferme, 
afin de disposer d'une mesure reeile de la puissance. 
[0002] La figure 1 represente, de fagon tres schema- 
tique, un exemple de circuit classique utiiisant un cou- 
pleur. Cet exemple concerne I'asservissementd'un am- 
plificateur de puissance 1 (PA) d 'amplification d'un si- 
gnal utile UTI a destination d'une antenne 2 de trans- 
mission. Dans ce genre d'appli cation, on souhaite as- 
servir la puissance d'emission sur une consigne de puis- 
sance PL. Un coupleur 3 est intercale entre la sortie de 
I'amplificateur 1 et I'antenne 2 pour extraire une infor- 
mation proportionnelle a la puissance reellement emise. 
Cette information est exploitee par un detecteur 4 (DET) 
fournissant une valeur mesuree MES a un comparateur 
5 par rapport a la puissance requise PL. Le comparateur 
5 fournit un signal d'asservissement REG a I'amplifica- 
teur 1 . 

[0003] On connait essentiellement deux grandes ca- 
tegories de coupleurs. Une premiere categorie concer- 
ne les coupleurs dits distribues qui sont realises a partir 
de lignes de transmission couplees. Une deuxieme ca- 
tegorie concerne les coupleurs a elements localises, a 
base de condensateurs et d'inductances. 
[0004] Les coupleurs distribues sont directifs, c'est-a- 
dire qu'ils detectent le sens de la puissance mesuree et 
sont sensibles aux variations dimensionnelles des li- 
gnes. De tels coupleurs sont encom brants en raison de 
la taille des lignes devant etre realisees, surtout pour 
des applications radiofrequences (de plusieurs centai- 
nes de MHz a quelques GHz). 

[0005] Les coupleurs a elements localises sont non 
directifs. lis ont I'avantage d'avoir une large bande pas- 
sante et d'etre plus compacts. 

[0006] Comme Hllustre la figure 1 , un coupleur se de- 
finit par quatre ports ou bornes IN, DIR. CPLD et ISO. 
Les bornes IN et DIR sont sur la ligne principale tandis 
que les bornes CPLD et ISO definissent la ligne secon- 
dare couplee. En figure 1 , la borne IN est cote amplifi- 
cateur de puissance 1 tandis que la borne DIR est cote 
antenne 2. La borne CPLD est la borne sur laquelle est 
pre levee ('information proportionnelle a la puissance 
dans la ligne principale. Dans un coupleur non directif, 
auquel s'appiique la presente invention, les bornes IN 
et DIR sont confondues et la borne ISO n'existe gene- 
ralement pas. 

[0007] Les parametres principaux d'un coupleur non 
directif sont : 

le facteur de couplage (generalement de i'ordre de 
10 a 30 dB) qui correspond a la perte de transmis- 
sion entre les ports IN et CPLD (I'autre port etant 



charge par une impedance normalisee, generale- 
ment 50 Ohms) ; et 

les pertes d'insertion dans la bande passante sou- 
haitee qui correspondent a la perte de transmission 
5 entre les ports IN et DIR (i'autre port etant charge 
par une impedance normalisee, generalement 50 
Ohms) et que Ton recherche les plus faibles possi- 
bles (inferieures a 1 dB et de preference de I'ordre 
de 0,5 dB) pour minimiser I'affaiblissement du si- 
10 gnai utile par la presence du coupleur. 

[0008] La figure 2 represente le schema electrique 
d'un coupleur non directif classique a elements locali- 
ses. Un tel coupleur est essentiellement constitue de 

15 ('association de deux cellules 31 et 32 constituant des 
filtres respective me nt passe haut et passe bas. La cel- 
lule 31 comporte un condensateur C31 dont une pre- 
miere electrode est connectee a la ligne 1 2 de transmis- 
sion (bornes IN et DIR confondues) et dont une deuxie- 

20 me electrode est connectee, par une inductance L31 a 
la masse. La deuxieme electrode du condensateur C31 
constitue egalement une borne d'entree de la cellule 32 
formee d'une inductance L32 reliant cette deuxieme 
electrode a la borne CPLD, la borne CPLD etant par 

25 ailleurs reliee par un condensateur C32 a la masse. 
[0009] Un inconvenient des coupleurs a elements lo- 
calises passifs tels que celui illustre par la figure 2 est 
lie aux dispersions (de I'ordre de 20 %) des composants 
inductifs et capacitifs tors de ieur fabrication, be telles 

30 dispersions se retrouvent sur les parametres du cou- 
pleur, qui sont donnes pour une bande de frequences 
de fonctionnement. 

[0010] Theoriquement, il est egalement possible de 
reaiiser des filtres passe haut et passe bas a base d'eie- 

35 ments resistifs et capacitifs pour former un coupleur. 
Toutefois, le nombre d'etages (ordre des filtres) requis 
conduit, en pratique, a une taille redhibitoire. De plus, 
le probleme de dispersion est egalement present pour 
des resistances. 

40 [0011] Mais surtout, de telles structures ne sont, en 
pratique, pas integrates dans des applications a fre- 
quences e levees (superieure a la centaine de MHz) que 
vise plus particulierement la presente invention, en rai- 
son des faibles valeurs requises, notamment pour les 

45 condensateurs (inferieures au picofarad). 

[0012] La presente invention vise a proposer une nou- 
velle architecture de coupleur integrable. 
[0013] L'invention vise plus particulierement a propo- 
ser un coupleur non directif dont les parametres s'af- 

50 franchissent des problemes de dispersion des cou- 
pleurs a elements localises classiques. 
[0014] L'invention vise egalement a permettre une 
fixation aisee et precise des valeurs des composants du 
coupleur. 

55 [0015] Pour atteindre ces objets et d'autres, la pre- 
sente invention prevoit un coupleur non directif compor- 
tant une jonction semiconductrice en serie avec un con- 
densateur, la jonction semiconductrice etant realisee 
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pour que la frequence seuil en dega de laquelle elle a 
un comportement de redresseur soit inferieure k la fre- 
quence de travail du coupleur. 

[0016] Selon un mode de realisation de la presente 
invention, ladite jonction sem icon duct rice est realisee 
dans une couche epitaxiee dont I'epaisseur conditio nne 
la frequence seuil a partir de laquelle la jonction n'a pas 
de fo notion de redressement. 

[0017] Selon un mode de realisation de la presente 
invention, ledit condensateur a une valeur superieure & 
10 picofarads. 

[0018] Selon un mode de realisation de la presente 
invention, la jonction semiconductriceestdimensionnee 
pour presenter, a la frequence de travail du coupleur, 
une capacity serie de I'ordre de quelques centaines de 
femtofarads et une resistance serie de I'ordre de quel- 
ques dizaines d'Ohms. 

[001 9] Ces objets, caracteristiques et avantages, ain- 
si que d'autres de la presente invention seront exposes 
en detail dans la description suivante de modes de rea- 
lisation particuliers faite a titre non-limitatif en relation 
avec les figures jointes parmi lesquelles : 

les figures 1 et 2 qui ont ete decrites precedemment 
sont destinies a exposer retat de la technique et le 
probieme pose ; 

la figure 3 represente le schema d'un mode de rea- 
lisation d'un coupleur selon la presente invention ; 
la figure 4 represente un coupleur selon invention 
connects & un detecteur d'une boucle d'asservisse- 
ment du type de celle illustree en figure 1 ; 
la figure 5 represente, par une vue en coupe tres 
schematique, un exemple de realisation d'un cou- 
pleur dans une tranche de silicium selon la presente 
invention. 

[0020] Les m ernes elements ont ete designes par les 
memes references aux drfferentes figures. Pourdes rai- 
sons de clarte, seuls les constituants qui sont necessai- 
res & la comprehension de I'invention ont ete represen- 
tes aux figures et seront decrits par la suite. En particu- 
Her, Sexploitation faite des mesures realisees par un 
coupleur selon I'invention n'a pas ete detailiee, celle-ci 
s'appliquant quel que soit le type de mesures effectuees 
et quelle que sort la iigne de transmission sur laquelle 
est raccorde le coupleur. 

[0021] Une caracteristique de la presente invention 
est de r6aliser un coupleur integre sous la forme d'une 
jonction semiconductrice (PN) en serie avec un conden- 
sateur. 

[0022] La figure 3 represente un mode de realisation 
d'un coupleur 3 selon la presente invention. 
[0023] Une jonction PN 35 est reliee par une premiere 
borne (indifferemment P ou N) k la Iigne 1 2 de transmis- 
sion (bornes IN et DIR confondues) tandis que son autre 
borne est connectee h une premiere electrode d'un con- 
densateur 36 dont I'autre electrode definit la borne 
CPLD du coupleur. 



[0024] Selon I'invention, la jonction PN 35 est utilisee 
non pas en element de redressement mais, aux fre- 
quences souhaitees pour le fonctionnement du cou- 
pleur, pour constituer une capacite 351 en serie avec 
5 une resistance 352 toutes deux de tres faible valeur. Par 
tres faible valeur, on entend une capacite 351 inferieure 
au picofarad et une resistance 352 inferieure a 100 
Ohms. La jonction PN est done realisee de facon a ne 
pas redresser le signal aux frequences relativement ele- 
10 vees (superieure a une centaine de MHz) de fonction- 
nement choisies pour le coupleur. Selon un exemple 
prefere, elle est realisee avec une zone intrinseque (dio- 
de PIN), par exemple, dans une couche epitaxiee. 
[0025] Le condensateur 36 a pour role de bloquer la 
composante continue. Sa valeur est suffisante afm de 
pouvoir etre negligee dans I'association en serie avec 
la capacite 351. De preference, une valeur superieure 
& 10 picofarads respecte ces conditions. Le role du con- 
densateur 36 sera mieux compris en relation avec la 
description de la figure 4 integrant le coupleur dans son 
application. 

[0026] La figure 4 represente un coupleur 3 selon I'in- 
vention, represente sous la forme d'une diode 35 en se- 
rie avec un condensateur 36, et dont la borne CPLD est 
connectee a un circuit 4 de detection fournissant un si- 
gnal de mesure MES a destination d'un comparateur. 
Le circuit 4 est un circuit classique, par exemple, du type 
de celui ittustre en figure 1 . II comporte un element de 
redressement 41 (par exemple, une diode) dont I'anode 
est connectee a la borne CPLD et dont la cathode est 
reliee, par I'intermediaire d'un condensateur 44, a la 
masse. La cathode de I'eiement 41 est par ailleurs re- 
liee, par une resistance 42 a la borne MES qui est reliee, 
par un condensateur 43 a la masse. Les condensateurs 
43 et 44 forment avec la resistance 42 un filtre passe- 
bas reduisant Pondulation du signal continu preleve sur 
la borne MES. 

[0027] Le detecteur 4 comporte en outre un circuit de 
polarisation compense en temperature amenant un ni- 
veau Vdc sur I'anode de la diode 41 . Ce circuit est cons- 
titue de deux resistances 45 et 46 en serie entre une 
borne 47 d'application de la tension Vdc et I'anode de 
la diode 41 . Le point milieu de cette association en serie 
est re lie a la masse par une diode 48 en serie avec une 
resistance 49. Un tel montage permet d'obtenir un ni- 
veau exploitable meme pour des faibles puissances de 
signaux vehicules sur la iigne principale 12 (inferieures 
& 0 dBm). Sans cette polarisation, la diode 41 serait blo- 
quee pour de tels niveaux. Toutefois, la presence de cet- 
te tension de polarisation impose le recours au conden- 
sateur 36 de fagon a eviter une polarisation continue de 
la jonction PN 35 du coupleur 3 qui annulera'rt le fonc- 
tionnement recherche. 

[0028] La figure 5 illustre un exemple d'integration 
dans un substrat de silicium 7 d'une jonction PN 35 d'un 
coupleur selon ['invention. Pourobtenir I'absenced'effet 
de redressement recherchee, une region 71 epitaxiee 
est prevue entre une region 72 dopee P+ et le substrat 
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7 dope N+. It s'agit la d'un exemple, les types de dopage 
pouvant etre inverses. Un premier contact (d'anode) 73 
est pris sur la region 72 et un deuxieme contact (de ca- 
thode) 74 est pris sur la region N+, c'est-a-dire sur le 
substrat 7. 

[0029] D'autres configurations de jonction peuvent 
etre envisagees pourvu de respecter I'absence d'effet 
de redressement aux frequences de travail souhaitees. 
Par exemple, la jonction PN pourra etre realisee a partir 
d'un transistor bipolaire de type NPN monte en diode 
(base et collecteur relies). 

[0030] La frequence seuii fs a partir de laquelle la 
jonction PN ne redresse plus le signal est fonction du 
temps de transit des porteurs (note tt). Cette frequence 
est proportionnelle a I'inverse du temps de transit. 
[0031] Si le signal de la ligne principale a une frequen- 
ce superieure a la frequence seuil fs, la tension passe 
d'une valeur negative a une valeur positive et inverse- 
ment avec une periodicite inferieure au temps de transit. 
L'incursion en direct est trap raide pour provoquer un 
courant et le porteur est evacue par I'alternance nega- 
tive avant de se recombiner, done avant de generer un 
courant redresse. C'est dans cette condition que la jonc- 
tion PN est assimilee a une capacite en serie avec une 
resistance. 

[0032] En premiere approximation, on peut conside- 
rer que le temps de transit est essentiellement fonction 
de I'epaisseur de la couche epitaxiee et du coefficient 
de diffusion des porteurs. Plus precisement, le temps tt 
est proportionnel a W^/D, ou W represente I'epaisseur 
de la couche epitaxiee et D le coefficient de diffusion 
des porteurs. 

[0033] Pour un coefficient de diffusion des porteurs D 
de I'ordre de 13 cm 2 /s, qui constitue une donnee habi- 
tuelle dans les technologies actuelles, la frequence fs 
est approximativement de 1300/vV 2 (fs en MHz et W en 
Urn). En general, dans des dopages faibles utilises pour 
realiser les diodes, le coefficient D de diffusion des por- 
teurs peut etre considere comme constant. Par conse- 
quent, plus I'epaisseur de la couche epitaxiee est faible, 
plus la frequence a partir de laquelie la jonction PN n'a 
pas un comportement redresse ur est e levee. 
[0034] On notera que le niveau de dopage des re- 
gions intervient peu sur la frequence seuil de la jonction 
PN. 

[0035] Un exemple ^application particulier de Inven- 
tion concerne les coup leu rs utilises dans le domaine de 
la telephonie mobile (GSM et DCS). La valeur de la ca- 
pacit6 351 est de I'ordre de quelques centaines de fem- 
tofarads. Cette valeur provenant de la realisation de la 
diode peut etre ajustee en reglant, en fonction de la re- 
ponse souhattee et tout en tenant compte des eventuel- 
les capacites parasites, notamment, le dopage de I'epi- 
taxie, la surface active, I'epaisseur de I'epitaxie en cas 
de depletion complete. Une telle valeur est compatible 
avec des frequences de I'ordre du GHz. 
[0036] De la meme f aeon, I'element resistif 352 est de 
I'ordre de quelques dizaines d'Ohms, ce qui est compa- 



tible avec la realisation d'une jonction PN et, la encore, 
ajustable en fonction des caracteristiques souhaitees, 
en reglant I'ecart entre les regions P+ et N+. 
[0037] On notera que, dans une realisation integree 
5 avec le circuit de detection, I'anode de la diode ainsi rea- 
lisee constitue directement la borne sur laquelle est rac- 
cordee la ligne 12, c'est-a-dire I'antenne et la sortie de 
ramplificateur de puissance. 

[0038] Un avantage d'une jonction PN pour realiser le 
coupleur est que, sous forme de coupleur actif , ses pa- 
rametres sont controlables meme pour des faibles va- 
leurs de capacite et de resistance, avec une dispersion 
nettement plus faible (lieea latechnologie des semicon- 
ducteurs). Le coupleur "actif" devient done integrable. II 
peut alors etre integre sur une meme puce que celle du 
circuit de detection (4, figure 4). 

[0039] Les valeurs a donner aux resistance 352 et ca- 
pacite 351 par la conformation de la jonction 35 sont 
determinees par des outils de moderation et de simu- 
lation habituels en fonction du facteur de couplage et 
des pertes d'insertion souhaites et/ou acceptables aux 
frequences de fonctionnement choisies. 
[0040] Bien entendu, la presente invention est sus- 
ceptible de diverses variantes et modifications qui ap- 
paraTtront a I'homme de Tart. En particulier, la realisation 
pratique d'une diode respectant les contraintes don- 
nees par ['invention pour former un coupleur est a la por- 
tee de I'homme de metier a partir des indications fonc- 
tionnelles et de dimensionnement donnees ci-dessus. 
De plus, I'invention s'applique aussi bien pour une diode 
laterale que pour une diode realisee dans une techno- 
logie verticale et quel que sort le type de diode realisee 
(diode PN, diode PIN, etc.), pourvu qu'elle soit suffisam- 
ment lente par rapport aux frequences de travail recher- 
chees. 



Revendicatlons 

40 1 . Coupleur non directif , caracterlse en ce qu'il com- 
porte une jonction semiconductrice (35) en serie 
avec un condensateur (36), la jonction semiconduc- 
trice etant realisee pour que la frequence seuil en 
dega de laquelle elle a un comportement de redres- 

45 seur soit inferieure a la frequence de travail du cou- 
pleur. 

2. Coupleur selon la revendication 1, dans lequel la- 
dite jonction semiconductrice (35) est realisee dans 

so une couche epitaxiee (71) dont I'epaisseur condi- 
tionne la frequence seuil a partir de laquelle la jonc- 
tion n'a pas de fonction de redressement. 

3. Coupleur selon la revendication 1 dans lequel ledft 
55 condensateur (36) a une valeur superieure a 1 0 pi- 
cofarads. . 

4. Coupleur selon fa revendication 1 , dans lequel la 
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jonction semiconductrice (35) est dimensionnee 
pour presenter, a ta frequence de travail du cou- 
pleur, une cap a cite serie de i'ordre de quelques 
centaines de femtofarads et une resistance serie de 
I'ordre de quelques dizaines d'Ohms. 
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